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Tiivistelma

Lapissa metsdhakkeen asema on vahvistunut viime vuosina, ja tavoitteena on moninkertaistaa metséha-
ketuotanto (1-1,5 milj. m3) nykykéyttoon verrattuna (0,3 milj. m3) vuoteen 2030 mennessi.

Metsdhaketuotanto Lapissa perustuu merkittivaltd osin pienpuun hyddyntdmiseen. Korkeat korjuu-
kustannukset heikentdvét pienpuutuotannon kannattavuutta. Yksityismetsissa valtion tuki (Kemera) on
kuitenkin mahdollistanut pienpuun kannattavan korjuun. Energiapuutuki on muuttumassa ja sillé tullee
olemaan merkittdva vaikutus niin kohdevalintaan kuin energiapuunkorjuun ja koko metsdhaketuotan-
non kannattavuuteen Lapissa.

Tutkimuksen tavoitteena oli maérittdd hoitamattomien nuorten metsien energiapuukorjuun kannattavuus
eri leimikko-olosuhteissa kédyttdmalld eri korjuutapoja ja vaihtelemalla energiapuun korjuutukea. Tut-
kimusaineisto koostui Etela- ja Keski-Lapissa sijaitsevista yksityisten maanomistajien hoitamattomista
nuoren metsin energiapuukohteista eli nk. Kemera-kohteista.

Korjuukohteiden kannattavuuteen vaikuttivat leimikon rakenne, puutavaralajien tienvarsihinnat, ener-
giapuutuki ja korjuutapa. Leimikkotekijdistd hakkukertymin miéri (m3/ha) ja erityisesti kertymin kes-
kijdreys (dm?3) vaikuttivat kohteen kannattavuuteen. Korkea keskijéreys merkitsi alempia korjuukustan-
nuksia, ja tdten myds korkeampia nettotuloja.

Energiapuun korjuutuella oli merkittava vaikutus leimikon nettotulokseen. Nykyiselld tukijérjestelmalla
(Kemera) nettotulot olivat positiivisia kaikissa leimikoissa kaikilla energiapuun korjuutavoilla. Energia-
puutuen ollessa 5 €/m3 piistiin positiiviseen nettotulokseen kaikissa leimikoissa, jos korjuutapa valittiin
oikein. Sen sijaan ilman energiapuutukea nettotulot pienenivit leimikosta ja korjuutavasta riippuen ja
johtivat negatiiviseen nettotulokseen useissa tapauksissa.

Energiapuutuki vaikutti myds eri korjuutapojen vélisiin kannattavuuseroihin. Energiapuutuen pienene-
minen paransi aines- ja energiapuun yhdistelmékorjuun asemaa suhteessa energiapuun erilliskorjuu-
seen. Nykyinen energiapuun tukijérjestelmé (Kemera) suosii energiapuun erilliskorjuuta. Sen sijaan
ilman tukia yhdistelmikorjuumenetelmait osoittautuivat kannattavuudeltaan parhaiksi vaihtoehdoiksi.
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1 Johdanto

Taustaa

Bioenergian tuotannolle niin EU:ssa kuin Suomessakin on asetettu 2000-luvulla kunnianhimoi-
set kasvutavoitteet (Tyo- ja elinkeinoministerio 2008). Suomen tavoitteena on nostaa uusiutuvan
energian osuus 38 prosenttiin vuoteen 2020 mennessd. Uusiutuvista polttoaineista suurimmat
kasvutavoitteet on asetettu puuperdisiin polttoaineisiin, etenkin metsdhakkeeseen [2]. Suomes-
sa metsidhakkeen kéyttd onkin lisddntynyt merkittavésti 2000-luvun aikana. Vuonna 2013 ldm-
po- ja voimalaitoksissa metsihaketta kiytettiin 8,0 milj. m3 (Torvelainen ym. 2014) Tavoitteiden
mukaan metsihakkeen kiytto tulisi nostaa 13,5 milj. m3:in vuoteen 2020 mennessi (Uusiutuvan
energian velvoitepaketti, Ty6- elinkeinoministerié 2010).

Kansalliset tavoitteet ovat merkinneet bioenergian aseman vahvistumista myos Lapissa. Lapin
energiastrategiassa (2009) on mééritelty kunnianhimoiset tavoitteet metsdhakkeen kéytolle. Ta-
voitteena on nostaa vuotuinen metsihakkeen kiyttd 1-1,5 milj. m3:in vuoteen 2030 mennessi.
Tama merkitsee hakkeen kiiyton nelin- jopa viisinkertaistamista nykytasosta (0,3 milj. m3)

Lapissa metsihakkeen kiyttd oli vihiisti (< 0.07 milj. m?) pitkiille 2000-luvulle asti. Vasta viimei-
sen viiden vuoden aikana metsihakkeen kysyntd on ldhtenyt voimakkaaseen kasvuun. Tédni aika-
na metsidhakkeen kiyttd on lihes viisinkertaistunut, ja se ylitti 0,3 milj. m3:n rajan vuonna 2011.
Vuosina 2011-2013 metsihakkeen kiyttd 1impd- ja voimalaitoksissa on ollut reilu 0,3 milj. m3
vuodessa. Lapissa metsdhakkeen kdyton lisddntymisen taustalla ovat olleet uudet 1ampo6- ja voi-
malaitokset sekd energiaturpeen sekd metséteollisuuden sivutuotepuun saatavuusongelmat. Esi-
merkiksi Kemijarven sellutehtaan lakkauttamisen myotd loppui my6s sivutuotepuun toimitukset
paikallisille lampdlaitoksille.

Metsdhakkeen kasvundkymit ovat Lapissa hyvit, silld metsahakkeen kysyntd on ollut kasvussa
ja energiapuumarkkinoille on tullut uusia toimijoita. Lisdksi Lappiin on suunnitteilla uusia laitos-
hankkeita, jotka toteutuessaan lisddvat metsdhakkeen kysyntdd merkittévisti maakunnan alueel-
la. Kuitupuun kdyton vakiintuminen tai jopa mahdollinen kysynnéin lasku yhdessd metsien hyvén
kasvun ja kuitupuun hakkuusdastdjen kanssa voivat Lapissa johtaa siihen, ettd yhd suurempi osa
ensiharvennusleimikoista ohjautuu tulevaisuudessa energiatuotantoon, jolloin perinteinen jako
aines- ja energiapuuhun tai aines- ja energiapuuleimikoihin hdipyy.

Lapin metsdenergiavarat ja metsdhaketuotanto

Lapin metsdenergiavarat ovat huomattavat, varsinkin metsidhakkeen nykykdyttoon (0.3 milj. m3)
verrattuna. Metsienergiapotentiaaliksi on arvioitu noin 1.7-2.8 milj. m? vuodessa (Lapin Liitto
2009, Tyo6- ja elinkeinoministerié 2010). Metsdenergiavarat koostuvat useista eri raaka-aineldh-
teistd. Metsdhakkeen raaka-ainetta, energiapuuta ovat kuusivaltaisten padtehakkuiden hakkuutéh-
teet (latvusmassa ja hukkarunkopuu) ja kannot sekd nuorten metsien pienpuu. Toisin kuin Etela-
Suomessa nuoret metsit ovat selvisti Lapin tirkein metsdhakkeen raaka-aineldhde, silld yli 70 %
Lapin metsidhakevaroista on nuorissa metsissd ja vain alle kolmannes uudistuskypsissd metsissa.
Tama nakyy myos metsdhakkeen tuotannossa, silld noin 80 % metsédhakkeen raaka-aineesta tulee
nuorista metsisté ja vain 20 % on uudistusaloilta kerdttdvastd hakkuutéhteestd ja kannoista. Ete-
1a-Suomessa pienpuun osuus metsdhaketuotannosta on ollut selvdsti pienempi, 20—40 %, mutta
myds sen merkitys on viime vuosina ollut ripedssa kasvussa.



Vaikka Lapin energiapuuvaroihin ndhden metsdhakkeen tuotanto voitaisiin moninkertaistaa ny-
kytasosta, voi energiapuun saatavuutta rajoittaa useat tekijdt, jotka on syyti ottaa huomioon arvi-
oitaessa energiapuun riittdvyyttd alue- ja laitostasolla. Metsdhaketuotanto tulee Lapissa tulevai-
suudessakin perustumaan merkittdvaltd osin pienpuun hyddyntdmiseen, silld energiapuun korjuun
kannalta sopivia kuusivaltaisia paétehakkuukohteita on varsin rajallisesti. Korkeat korjuukustan-
nukset ovat kuitenkin heikenténeet pienpuutuotannon kannattavuutta, miké rajoittaa energiapuun
saatavuutta nuorista metsisti. Yksityismetsissad valtion tuki (Kemera) on mahdollistanut pienpuun
kannattavan korjuun. Sen sijaan toimijoilla (esim. Metsdhallitus), jotka eivét kuulu tukien piiriin,
on ollut huomattavasti rajallisemmat mahdollisuudet toimittaa pienpuuta markkinoille. Esimerkik-
si Lapissa Metsdhallituksen asema korostuu metsdsektorilla, silld sen omistuksessa on noin 60 %
metsdmaasta ja sen osuus markkinahakkuista on ollut noin 40 %. Energiapuun korjuutuki on muut-
tumassa ja sen sisdltod ei ole vield vahvistettu, mikd on aiheuttanut epdvarmuutta energiapuu-
markkinoille. Tuen muutoksella voi olla kuitenkin merkittiva vaikutus energiapuunkorjuun kan-
nattavuuteen ja kohdevalintaan. Kéytédnnon toimijoiden kannalta olisi ensiarvoisen térkedd, ettd
saadaan aikaiseksi johdonmukainen ja pitkdkestoinen energiapuun tukijirjestelma.

Pienpuunkohteet ja korjuuvaihtoehdot

Lapissa tyypilliset energiapuukohteet ovat nuorten metsien réstikohteet” eli méntyvaltaiset met-
sikot, joissa taimikonhoito on jadnyt tekemattd tai se on tehty liian lievdnd. Nama ylitihedt met-
sikot ovat yleensd ensiharvennusvaiheessa tai ldhelld ensiharvennusvaihetta olevia kuivahkon tai
tuoreen kankaan manty-koivumetsikoiti, jossa kuitupuukertyma on alhainen, jadden yleensa alle
20 m?3 hehtaarilla. Taimikon hoitamattomuus, johtaa puuston ylitiheyteen ja puiden jireyskehityk-
sen hidastumiseen, jolloin ensiharvennus joudutaan tekeméin ajankohdassa, jolloin ainespuuker-
tyma ja poistettavien puiden koko eivét tdytd kannattavan ensiharvennuksen edellytyksid. Téalloin
energiapuun talteenotto (energiapuuharvennus tai integroitu energia- ja ainespuun korjuu) voi
olla ainoa taloudellisesti perusteltu vaihtoehto. Jos energiapuuharvennuskin osoittautuu kannat-
tamattomaksi vaihtoehdoksi, joudutaan tyytymaan myohdstyneeseen taimikonhoitoon, josta met-
sanomistajalle aiheutuu ajallaan tehtyé taimikonhoitoa huomattavasti korkeammat kustannukset.

Hoitamattoman nuoren metsén késittely- ja korjuuvaihtoehdot ovat myohédstynyt taimikonhoito,
energiapuuharvennus, integroitu energia- ja ainespuun korjuu, ainespuun korjuu tai hieskoivikois-
sa jopa avohakkuu aines- ja energiapuuksi (Laitila ym. 2014). Energiapuuharvennuksessa korja-
taan pelkdstddn energiapuuta joko kokopuuna tai rankana (energiaranka). Kokopuukorjuussa ote-
taan talteen rungon lisdksi myos latvusmassa, jolloin hakkuukertymd on keskiméérin 20-25 %
suurempi kuin rankapuun korjuussa. Integroidussa energia- ja ainespuun korjuussa korjataan sekd
energia- ettd ainespuuta. Myos integroidussa korjuussa energiapuu voidaan ottaa talteen joko ko-
kopuuna tai rankana. Kokopuumenetelméassi ainespuun mittavaatimukset tayttavista rungoista ote-
taan tyvelté kuitupolkky, ja loppuosa (rungon loppuosa latvusmassoineen) korjataan energiapuuksi
ja kuitupuun mittavaatimuksia pienemmaét puut korjataan suoraan energiapuuksi. Integroidussa
korjuussa, jossa energiapuu korjataan rankana, sekd aines- ettd energiapuu karsitaan, jolloin lat-
vusmassa jid kokonaisuudessaan metsddn. Kokopuukorjuu perustuu yleensa runkojen joukkoka-
sittelyyn, mutta joukkokaisittely on pddmenetelmi my0s energiarangan seké aines- ja energiapuun
integroiduissa korjuussa. Ainespuukorjuu sopii sellaisenaan yleensd huonosti nuoriin hoitamatto-
miin metsiin, ja yleensi joudutaankin tekeméén alle ainespuumittaisten runkojen ennakkoraivaus,
ettei hakkuussa pystyyn jadvien runkojen lukumaiéra jai liian suureksi. Ennakkoraivaus parantaa
myds korjuuolosuhteita merkittdvalld tavalla, mutta toisaalta aiheuttaa merkittavasti lisdkustan-
nuksia etenkin kun raivattava puusto on suurta.



Korjuumenetelmén valintaan vaikuttavat useat tekijat. Leimikon rakenne etenkin hakkukertymén
mééri ja poistuman keskijéreys vaikuttavat eri hakkuuvaihtoehtojen kdyttokelpoisuuteen ja kan-
nattavuuteen toimituslogistiikan ohella. Myo6hastynyt taimikonhoito ja kokopuukorjuu soveltuvat
parhaiten leimikoihin, joissa on alhainen hakkuukertyma ja rungon keskijireys. Poistuman ja run-
gon keskijareyden kasvaessa kokopuukorjuun vaihtoehtona voi olla integroitu energia- ja aines-
puun korjuu tai pelkkd ainespuukorjuu. Energia- ja ainespuun viliseen korjuun kannattavuuteen
(edullisuuteen) vaikuttavat merkittdvasti energia- ja ainespuun véliset hintasuhteet. Vastaavasti
energiapuukorjuumenetelmén valintaan vaikuttavat kokopuun ja energiarangan véliset hintasuh-
teet. Kokopuun tienvarsihinta on ollut alhaisempi kuin energiarangan. Energiarangan hinta on
ollut lahelld kuitupuun hintaa alueesta riippuen. Korjuumenetelmén valinnassa pitié ottaa huomi-
oon koko hankintaketjun eri osavaiheet, hakkuu, metsékuljetus, valivarastointi, haketus, kauko-
kuljetus, varastointitappiot ja hakkeen laatu. Kaikki korjuumenetelmait eivat kuitenkaan sovellu
kaikkiin leimikoihin. Energiapuun korjuusuositukset ohjaavat korjuumenetelmien soveltamista
(Hyvén metsidnhoidon suositukset energiapuun korjuuseen ja kasvatukseen 2010). Suositusten
mukaan esim. kokopuukorjuuta voidaan kdyttda vain mantyvaltaisilla kuivahkoon kankaan ja tata
viljavimmilla kasvupaikoilla.

Korkeat korjuukustannukset hoitamattomissa metsissa rajoittavat nuorten metsien hyddyntamista
energiantuotannossa. Useimmiten ilman valtion tukea energiapuun korjuu nykymenetelmilla ja
-kohteissa olisi kannattamatonta. Yksityismetsissé valtion tuki (Kemera) on mahdollistanut pien-
puun kannattavan korjuun (esim. Petty & Kéarhd 2011), mikd on samalla ohjannut energiapuun
kohdevalintaa. Esimerkiksi Lapissa valtaosa nuorten metsien energiapuusta korjataan kokopuu-
na. Energiapuun korjuutuki on kuitenkin muuttumassa, milld voi olla merkittdva vaikutus ener-
giapuunkorjuun kannattavuuteen, korjuumenetelmin ja myos leimikon valintaan.

Nuorten metsien energiapuuharvennuksen kannattavuutta on toistaiseksi Pohjois-Suomen olosuh-
teissa tutkittu kuitenkin varsin vdhin. Kéytdnnon toimijoiden kannalta olisi ensiarvoisen tirkedé
selvittdd, millaiset kohteet voivat olla liiketaloudellisesti kannattavia. Kohdevalinnan tueksi oli-
si perusteltua maarittdd nuorille metsille kannattavan energiapuun talteenoton kriteerit. Kritee-
reilld tarkoitetaan tissd kolmea leimikko-olosuhteita kuvaavaa muuttujaa: minimikertymii (m3/
ha), rungon keskimaariisti kokoa (litraa/runko) ja puulajisuhteita. Kannattavuustarkasteluissa pi-
tdd ottaa huomioon myds valtion tuki, energian hinta, energia- ja ainespuun hintasuhteet, korjuu-
kustannukset, kaukokuljetuskustannukset, korjuutapa ja haketuskustannukset. Liséksi tulisi tuntea
kannattavuuden minimirajat vaihtoehtoisilla kustannus- ja hintaskenaarioilla. Edelld kuvattu tar-
kastelukehikko mahdollistaisi jatkossa entistd tehokkaamman energiapuuharvennuskohteiden ja
korjuumenetelmén valinnan, ja edelleen omalta osaltaan aikaisempaa tehokkaamman metséhake-
tuotannon Lapissa.

Téamén selvityksen tavoitteena on médrittdd, millaisissa leimikko-olosuhteissa nuorten metsi-
en energiapuun talteenotto on liiketaloudellisesti perusteltua vaihtoehtoisissa markkinatilanteis-
sa (kantohinta, energiapuun tuki). Liiketaloudelliset laskelmat tehdéén vaihtoehtoisilla aines- ja
energiapuun korjuutavoilla. Tavoitteena on maérittdd myos korjuutapojen véliset kannattavuuserot
eri leimikko-olosuhteissa ja energiapuun tukitasoilla. Kannattavuusanalyysit tehddin Metsédntut-
kimuslaitoksessa kehitetyilld tyokaluilla ja hyodyntiméalld maastossa keréttyd leimikkoaineistoa.



2 Aineisto

Tutkimusaineisto koostuu Eteld- ja Keski-Lapissa sijaitsevista yksityisten maanomistajien hoi-
tamattomista nuoren metsdn energiapuukohteista. Kohteet valittiin metsédnhoitoyhdistysten tie-
tokannoista paikallisen metsdsuunnittelijan avustuksella. Tavoitteena oli saada kaikista Eteld- ja
Keski-Lapin metsdanhoitoyhdistysten alueilta vahintddn yksi tyyppikohde. Kaikilta alueilta ei kui-
tenkaan ollut tarjolla kohteita, joten lopulliseen aineistoon valittiin 12 nuoren metsén kohdetta
(taulukko 1). Kohdevalinnan tavoitteena oli saada tutkimusaineistoon nk. tyypilliset energiapuu-
harvennuskohteet. Kohdevalinnassa kéytettiin seuraavia kriteereja:

— Kasvupaikka joko kuivahko tai tuore kangas

— Maintyvaltaiset metsikot, jossa lehtipuusekoitus

— Valtapituus 8—12 m

— Runkoluku 2500-6000 ha"!

— Taimikonhoito tekematté tai tehty liian lievdnd (Kemera-kelpoinen kohde)
— Kuviolle ehdotettu energiapuuharvennus

Metsikdistd suurin osa oli viljeltyjd 30—40-vuotiaita aurausalueita, joihin useimpaan oli luontai-
sesti syntynyt lievéd koivusekoitus (taulukko 1). Kohteista kaikki, lukuun ottamatta Pellon koh-
detta, olivat hoitamattomia nk. “réstikohteita” eli "Kemera-kohteita”. Koemetsikdiden puuston
keskitilavuus oli reilu 100 m3/ha vaihdellen vililli 62—176 m3/ha (taulukko 2). Metsikdiden run-
koluku oli keskimédrin 3025 kpl/ha ja se vaihteli vélilld 1767-4683 kpl/ha. Metsikdiden valtapi-
tuus oli keskimédrin 10.2 m vaihdellen 8.8 m—11.4 m:n vililla.

Maastoaineisto kerédttiin vuosina 2011 ja 2012. Subjektiivisen koeala-arvioinnin avulla arvioitiin
metsikdn puusto. Tavoitteena oli ettd, yhden metsikon puusto pystytddn mittaamaan tyGpaivan
aikana. Lisdksi kustakin metsikdstd pyrittiin mittaamaan 100-200 puuta, minka katsottiin riitta-
vén metsikon rakenteen kuvaamiseen. Metsikkoon sijoitettiin subjektiivisesti 4-9 ympyréikoealaa
(koealan koko 10 m?). Koealan kaikista ldpimitaltaan > 4 cm:n puista mitattiin lipimitta ja rekis-
terditiin puulaji. Koealan joka viides puu oli koepuu, josta mitattiin pituus ja latvusraja.

Taulukko 1. Leimikoiden metsikkotunnukset

Sijainti lka Kasvupaikka Maanmuokkaus Syntytapa
Sonka 30 tuore auraus istutus
Ylitornio 60 tuore ei luontainen
Salla 30 tuore auraus istutus
Keminmaa 30 kuivahko ei kylvd
Simo 35 tuore auraus istutus
Kemijérvi 25 tuore auraus kylvd
Kittila 34 tuore auraus istutus
Posio 30 tuore auraus kylvo
Rovaniemi 30 kuivahko auraus kylvo
Rovaniemi 25 tuore auraus istutus
Sodankylé 35 tuore auraus kylvo
Pello 40 kuivahko ei luontainen




Taulukko 2. Koemetsikdiden puustotunnukset

Sijainti Koealoja N, hal D, cm H,m Hdom, m V, m3 Koivua, %
Sonka 4 2825 11,8 8,3 8,8 89,9 6,4
Ylitornio 8 2213 11,9 8,8 10,1 61,9 31,6
Salla 5 2480 13,9 9,8 10,5 130,7 12,1
Keminmaa 5 3200 9,2 8,1 10,1 68,1 4.7
Simo 6 3017 10,8 8,5 10,1 80,9 32,1
Kemijarvi 9 3589 10,8 8,5 9,3 107,8 0,1
Kittila 8 2775 11,6 10,1 1,4 118,3 14,2
Posio 5 3680 10,6 8,4 9,7 101,9 2,9
Rovaniemi 6 4683 12,1 10,0 11,4 175,6 0,0
Rovaniemi 7 3129 12,1 8,5 9,0 112,5 9,0
Sodankyla 8 2938 11,6 9,2 11,0 99,4 24,2
Pello 6 1767 12,6 9,4 11,1 81,5 0,0
Keskiarvo 6.4 3025 11,6 9,0 10,2 102,4 1,4

3 Menetelmat
3.1 Menetelman yleiskuvaus

Jokaiselle leimikolle simuloitiin harvennus Tapion suositusten mukaan. Hakkuukertymit, -kus-
tannukset ja -tulot laskettiin soveltamalla eri korjuuvaihtoehtoja (energiapuuharvennus, integ-
roitu energia- ja ainespuunkorjuu ja ainespuuharvennus). Joukkokésittelymenetelméaa kéytettiin
kaikissa korjuuvaihtoehdoissa. Kannattavuustarkastelussa laskettiin leimikoittain ja korjuutavoit-
tain harvennuksen nettotulot soveltamalla kolmea eri energiapuun tukitasoa (0 €/m3, 5 €/m3 ja
Kemera-tuki). Laskelmissa kiytettiin hankintahintoja (kokopuu 20 €/m3, energiaranka 25 €/m3 ja
kuitupuu 28 €/m?3). Hinnat perustuivat paikallisilta toimijoilta saatuihin tietoihin. Liséksi kulle-
kin leimikolle mééritettiin korjuutavoittain ja eri tukitasoilla (0 €/m? ja Kemera-tuki) break-even
hinta. Break-even hinta kuvaa puutavarasta tienvarressa maksettavaa vihimmaishintaa (€/m3) jol-
la katetaan korjuukustannukset (”0-tulos”). Lopuksi break-even hinnalle laadittiin malli, jonka
avulla voitiin verrata eri korjuuvaihtoehtojen kannattavuutta varioimalla hakkukertyman maaraa
ja poistuman keskijéreytta.

3.2 Vaihtoehtoisten korjuutapojen simulointi
Kullekin koemetsikdlle simuloitiin harvennus soveltaen viittd eri korjuutapaa:

Energiapuuharvennus kokopuuna (kokopuu)

Energiapuuharvennus energiarankana (energiaranka)

Integroitu energia- ja ainespuun korjuu I, energiapuu kokopuuna (integroitu I)
Integroitu energia- ja ainespuun korjuu II, energiapuu rankana (integroitu II)
Ainespuukorjuu + ennakkoraivaus (ainespuu)

A e

Harvennuksissa noudatettiin TAPIO:n (Metséitalouden kehittdmiskeskus) energiapuun korjuusuo-
situksia. Suositusten mukaan energiapuuharvennuksessa jadvian puuston kasvatustiheydet ovat
tuoreella kankaalla 1000-1400 kpl/ha ja kuivahkolla kankaalla 900—1300 kpl/ha. Joillakin koh-
teilla puuston kasvatustiheys (runkoluku) jouduttiin jattdméén suosituksia korkeammaksi, jottei
jadvan puuston pohjapinta-alasuositusta alitettaisi. Korjuumenetelmissé, joissa energiapuu korjat-
tiin kokopuuna, 30 % latvusmassasta jatettiin metsain.
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Harvennukset simuloitiin kéyttdmallda Metséntutkimuslaitoksessa kehitettyd MOTTI-ohjelmis-
toa. MOTTI-ohjelmiston avulla voidaan tarkastella ja havainnollistaa metsikon erilaisten kasva-
tusohjelmien vaikutuksia puuston kehitykseen, hakkuukertymiin ja taloudelliseen kannattavuu-
teen. MOTTI tuottaa puuston kehitysennusteita kasvu- ja tuotosmallien avulla. Nama pohjautuvat
laajoihin maastomittauksiin seké inventointikoealoilta ettd pitkéddn seuratuilta kestokokeilta

3.3 Korjuukustannusten laskenta

Korjuukustannukset laskettiin erikseen kullekin leimikolle korjuutavoittain. Ainespuun erillis-
korjuuseen siséllytettiin vaihtoehtoisesti myds ennakkoraivaus, 287 €/ha (www.metla.fi/metinfo),
joka sisdllytettiin korjuukustannuksiin. Kuitupuun, rangan ja kokopuun hakkuun tuottavuus jouk-
kokésittelymenetelmalld perustui Laitila & Vaitdinen (2013) ajanmenekkimalleihin seki erillis-
korjuussa etté yhdistelmékorjuussa. Kuitupuun ja rangan metsékuljetuksen tuottavuus laskettiin
Kuitto ym. (1994) ajanmenekkimallilla ja kokopuun metsékuljetus Laitila ym. (2007) ajanmenek-
kimallilla (Laitila ym. 2010, Laitila 2012). Kuormakoko metsikuljetuksessa oli kokopuulla 6 m3,
rangalla 9 m? ja kuitupuulla 11 m3 (Jylhd ym. 2010, Laitila ym. 2010, Laitila & Viitdinen 2012),
jaem. tavaralajit ajettiin omina kuormina tienvarsivarastolle. Laskennassa hakkuun tehotuntituot-
tavuus (Egh) muutettiin kayttotuntituottavuudeksi (E;sh) kertoimella 1,393 ja metsékuljetuksen
tehotuntituottavuus kayttdtuntituottavuudeksi kertoimella 1,302 (Jylhd ym. 2010, Laitila & Vié-
tainen 2012). Laskelmassa ajouravili oli 20 m (Niemistd 1992) ja metsdkuljetusmatka oli 300
m (Kérhd ym. 2009). Hakkuukoneen (Laitila & Vaatdinen 2012) metsdalan kustannusindeksilla
“MEKKI” (http://www.stat.fi/til/mekki/yht en.html) ajan tasalle péivitetty kdyttdtuntikustannus
oli 95,4 €/h ja metsitraktorin (Laitila & Véitdinen 2012) 68,9 €/h. Hakkuun ajanmenekkimallissa
tuottavuutta selitettiin puun/rungon tilavuudella (dm?) ja poistettavien puiden/runkojen tiheydelld
(kpl/ha). Metsikuljetuksessa tuottavuutta selitettiin hakkuukertymilld (m3/ha) ja metsékuljetus-
matkalla (m).

3.4 Nettotulojen laskenta

Kullekin leimikolle laskettiin korjuutavoittain hehtaarikohtainen harvennuksen nettotulos. Netto-
tulos saatiin hakkuutulojen ja korjuukustannusten erotuksena. Hakkuutulojen laskennassa kéytet-
tiin tienvarsihintoja. Puutavaralajien hankintahintoina (tienvarsihinta) kiytettiin; kokopuu 20 €/
m?3, energiaranka 25 €/m?3 ja kuitupuu 28 €/m3. Nettotulot laskettiin kolmella eri energiapuun tu-
kitasolla: ei tukea, Kemera-tuki ja 5 €/m3. Kemera-tuki koostuu tissi raportissa ainoastaan pinta-
alatuesta (194 €/ha) ja energiapuun korjuutuesta (7 €/m3), jolloin kuutiometrikohtainen kokonais-
tuki riippuu osittain korjatusta energiapuumaérésté, mutta on toisaalta riippumaton tésté (kiinted
osa: pinta-alaperusteinen tuki).

3.5 Break-even hintojen laskenta ja mallinnus

Kullekin leimikolle laskettiin korjuutavoittain hehtaarikohtainen nk. break-even hinta. Se kertoo,
paljonko puutavaran tievarsihinnan piti4 vihintiéin olla (€/m3), jotta hakkuutulojen ja Kemera-
tukien summalla katettaisiin korjuukustannukset. Break-even hinta laskettiin myos ilman tukea.
Kemera-tuet otettiin laskennassa huomioon siten, ettd yksikkokohtaisesta korjuukustannuksesta
vihennettiin tuen méiri korjattua energiapuuméirii kohti (€/m3):
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Break-even =[ (Hakkuutulot + Kemera-tuet) — korjuukustannukset] / talteenotettu energiapuuméaéra

Kun break-even = 0, tdlloin hakkuutuloista johdettu yksikkohinta on break-even hinta, ceteris pa-
ribus. Maastoaineiston perusteella laadittiin regressiomallit ilman tukia lasketulle break-even hin-
nalle (€/m?) korjuutavoittain. Tavoitteena oli mallintaa leimikkotekijéiden vaikutus break-even
hintaan. Mallissa selittijind kiytettiin hakkuussa poistettujen runkojen keskitilavuutta (dm?3) ja
hakkuupoistuman méirii runkotilavuutena (m3/ha). Malleilla ennustettiin korjuutavoittain bre-
ak-even hinta kolmella eri runkopuun hakkuukertymdlld (30, 50 ja 70 m3/ha) poistuman keskijé-
reyden vaihdellessa 10-50 dm3:n vililla.

Laadittujen mallien avulla voitiin arvioida korjuutavan kannattavuutta vaihtoehtoisissa leimikko-
olosuhteissa ja vaihtoehtoisilla tienvarsihinnoilla varioimalla hakkukertymén méarié ja poistu-
man keskijéreyttd sekd my0s eri puutavaralajien hintasuhteita (esim. energiapuu-kuitupuu, ko-
kopuu-energisranka). Malleilla voitiin lisdksi verrata eri korjuuvaihtoehtojen kannattavuuksia
vaihtelevissa leimikko-olosuhteissa.

4 Tulokset
4.1 Hakkuukertymat

Hakkuupoistuman yleiskuvaus

Harvennuspoistuma oli korjuutavasta riippumaton, ja se oli keskiméérin 40 % puuston runkoti-
lavuudesta vaihdellen 31-53 prosentin vililli. Alhaisimmillaan runkopoistuma oli 26 m3/ha ja
korkeimmillaan 94 m3/ha (kuva 1). Keskimiirin runkopoistuma oli 41 m3/ha, josta koivua oli
keskimédrin 27 %. Poistettavia runkoja oli keskiméddrin 1685 kpl/ha ja vaihteluvili 655-3000
kpl/ha. Poistettavien runkojen keskijireys oli 25 dm? ja leimikoittainen vaihteluvili 17-39 dm3.
Energiapuun (hukkarunkopuu ja latvusmassa) osuus hakkuupoistumasta oli keskimdérin 44 % ja
kuitupuun osuus vastaavasti 56 %. Leimikoilta saatiin kuitupuuta keskiméaérin 29 m3/ha. Neljalla
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Kuva 1. Harvennuspoistuma leimikoittain
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kohteella kuitupuun tilavuus oli < 20 m3/ha ja vain yhdelld kohteella > 40 m3/ha (kuva 1). Keski-
médrdinen energiapuupoistuma (hukkarunkopuu ja latvus) oli 21 m3/ha, ja se vaihteli leimikosta
riippuen vililld 11-37 m3/ha (kuva 1).

Hakkuukertymadt korjuutavoittain

Harvennuskertymit puolestaan vaihtelivat leimikoittain ja korjuutavoittain. Ainespuukorjuussa,
jossa korjattiin pelkistiin kuitupuuta, hehtaarikohtainen hakkuukertymi oli keskimiérin 29 m3,
ja se oli 15-72 m3 (taulukko 3). Kokopuukorjuussa, jossa energiapuuksi korjataan runkopuun li-
siiksi myos latvusmassa, keskimédrdinen kertymi oli selvisti suurempi, 50 m3/ha, ja kertymén
vaihteluvili 29-109 m3/ha (taulukko 3). Energiapuuharvennuksessa, jossa energiapuuksi korja-
taan pelkkd runkopuu (energiaranka) ja latvusmassa jatetdén metséédn, keskiméiérdinen kertyma
oli 41 m3/ha (24-94 m3/ha). Integroiduissa korjuumenetelmissi kuitupuukertymi oli sama kuin
ainespuukorjuussa, ja lisdksi kertyi energiapuuta joko kokopuuna tai energiarankana. Vaihtoeh-
dossa, jossa energiapuujae korjattiin kokopuuna (Integroitu I) keskiméérdinen energiapuukerty-
mi oli 21 m3/ha (11-37 m3/ha) ja kokonaiskertymi (energia + kuitu) vastaa energiapuuharven-
nuksen kokopuukertymaa. Integroidussa korjuussa, jossa energiapuujae korjataan energiarankana
(Integroitu IT) keskiméériinen energiapuukertymd oli 12 m3/ha (4-22 m3/ha) ja kokonaiskertyma
vastaa energiapuuharvennuksen energiarankakertymaa (taulukko 3).

Korjuumenetelmien véliset kertyméasuhteet

Hakkuukertymét vaihtelivat korjuutavoittain, ja aines- ja energiapuunkorjuun véliset kertymien
suhteet riippuivat merkitsevésti poistuman keskijireydestd. Ainespuun osuus hakkuukertymésti
oli sitd suurempi mitd jareimpad poistettava puusto oli (kuva 2). Ainespuukertymén suhde koko-
puukertyméin oli keskimédrin 56 % vaihdellen poistuman keskijareydesté riippuen reilusta 40
prosentista 70 prosenttiin (kuva 2). Poistuman keskijireyden ollessa 20 dm?3 ainespuukertyma oli
noin 50 % kokopuukertymdsti ja keskijareyden kasvaessa 40 dm?:in ainespuun osuus oli jo 70 %.
Ainespuukertyma oli keskimddrin 68 % energiarangan kertymisti, ja se vaihteli poistuman kes-
kijareydesta riippuen 53 prosentista 84 prosenttiin (kuva 2). Poistuman keskijareyden ollessa 20
dm3 ainespuukertymé oli noin 60 % kokopuukertymésté ja keskijireyden ollessa 40 dm? aines-
puun osuus oli 85 %.

Taulukko 3. Hakkuukertymat (m3/ha) eri korjuutavoilla

Leimikko Ainespuu Kokopuu Energiaranka Integroitu | Integroitu Il
Kuitu Energia Energiaranka Kuitu  Energia Kuitu Energia
Sonka 19 41 33 19 22 19 14
Ylitornio 14 29 24 14 15 14 9
Salla 28 46 39 28 19 28 11
Keminmaa 14 34 27 14 20 14 13
Simo 15 33 27 15 19 15 13
Kemijarvi 39 65 54 39 26 39 14
Kittila 32 47 39 32 15 32 7
Posio 34 61 50 34 27 34 16
Rovaniemi | 72 109 94 72 37 72 22
Rovaniemi Il 38 61 51 38 24 38 13
Sodankyla 19 39 33 19 21 19 14
Pello 21 32 26 21 11 21 4
Keskimaarin 29 50 41 29 21 29 12
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Energiapuuharvennuksien (kokopuu ja energiaranka) viliset suhteelliset kertyméerot olivat pie-
nemmét ja ne eivét juurikaan muuttuneet poistuman keskijareyden kasvaessa (kuva 2). Energiaran-
kakertyma oli keskiméérin 82 % kokopuukertymaésti ja se vaihteli leimikosta riippuen 80—84 %:n
valilld. Samat suhteet patevit myds integroitujen korjuutapojen (integroitu I / Integroitu I) valilla:
esimerkiksi jos energiajae korjataan rankana (integroitu II) kertyma oli keskiméérin 18 % pienem-
pi kuin jos energiajae korjataan kokopuuna (integroitu I).

Integroiduissa korjuumenetelmissd energiapuun osuus laskee selvisti rungon keskikoon kasva-
essa. Poistuman keskikoon ollessa 20 dm? aines- ja kokopuukertymé ovat lihes yhti suuret (in-
tegroitu I), mutta 40 dm3:n rungon keskikoolla kokopuun osuus hakkuukertymisti oli end 30 %
(kuva 2). Integroidussa korjussa, josa energiapuu korjataan rankana (integroitu II) energiapuun-
osuus oli alhaisempi; keskijireydelld 20 dm3 40 % ja keskijireydelld 40 dm? vain 15 % (kuva 2).
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Kuva 2. Hakkuukertyméasuhteet hakkuutavoittain rungon keskitilavuuden funktiona.

4.2 Korjuukustannnukset

Korjuun yksikkokustannukset (hakkuu + metsidkuljetus) vaihtelivat leimikoittain ja korjuutavoit-
tain. Ainespuukorjuu ennakkoraivauksella johti eri korjuuvaihtoehdoista keskimédirin korkeim-
piin korjuukustannuksiin, 30,8 €/m3,vaihdellen 20,2 ja— 41,2 €/m3 vililld (taulukko 4). Ainespuu-
korjuussa ilman ennakkoraivausta keskiméaréiset korjuukustannukset olivat selvésti alhaisemmat
18,8 €/m3 (16,4-22,2 €/m3). Hoitamattomissa metsissi ainespuun erilliskorjuun edellytykseni on
useimmiten ennakkoraivaus, joten sen huomioiminen laskelmissa on perusteltua.

Energiapuuharvennusten valilld keskiméardiset korjuukustannukset olivat 1ahes yhté suuret; koko-
puukorjuussa 23,2 €/m3 (19,4-26,8 €/m3) ja energiarankakorjuussa 23,1 €/m? (19,4-26,5 €/m?).
Yhdistelmékorjuussa (integroitu I), jossa energiapuu korjataan kokopuuna, péastiin keskimaérin
hieman alhaisempiin korjuukustannuksiin 22,8 €/m3 (18,9-26,7 €/m?3). Integroidussa korjuussa,
jossa energiapuujae korjataan energiarankana (Integroitu II) keskiméérdinen korjuukustannus oli
energiapuun korjuuvaihtoehdoista korkein, 23,9 €/m3 vaihdellen leimikosta riippuen 19,6 ja 27,7
€/m3:n vililla.
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Taulukko 4. Leimikkokohtaiset korjuukustannukset (hakkuu + metsakuljetus) eri korjuuvaihtoehdoilla. Sul-
keissa ainespuukorjuu, jossa mukana ennakkoraivauskustannus.

Korjuukustannukset, €/m?3

Leimikko Ainespuu Kokopuu Energiaranka Integroitu | Integroitu Il
Sonka 19,2 (34,1) 24,8 25,2 24,7 26,2
Ylitornio 19,9 (39,1) 26,1 26,0 26,0 27.4
Salla 17,0 (27,0) 22,7 22,3 22,1 23,1
Keminmaa 22,2 (41,2) 26,3 26,4 26,4 27,6
Simo 20,8 (39,6) 26,8 26,5 26,7 27,7
Kemijarvi 18,4 (25,4) 21,3 21,4 20,8 21,9
Kittila 17,0 (25,5) 20,3 19,9 19,5 20,6
Posio 19,0 (27,0) 22,5 22,7 22,1 23,3
Rovaniemi | 16,4 (20,2) 19,4 19,4 18,9 19,6
Rovaniemi Il 17,5 (24,8) 22.0 22.1 21,4 226
Sodankyla 20,0 (34,7) 25,1 24,8 24,9 25,8
Pello 17,8 (30,7) 20,5 20,3 19,7 21,4
Keskim. 18,8 (30,8) 23,2 23,1 22,8 23,9

Korjuukustannukset koostuivat sekd hakkuu- ettd metsdkuljetuskustannuksista. Hakkuukustan-
nukset olivat keskimirin alhaisimmat (14,6 €/m?) vaihtoehdoissa, joissa energiapuu korjattiin ko-
kopuuna (kokopuukorjuu, integroitu I). Runkojen karsiminen (energiaranka ja integroitu II) nosti
hakkuukustannuksia keskiméérin 2,3 €/m3, mutta toisaalta laski metsikuljetuskustannuksia ko-
kopuuvaihtoehtoihin verrattuna. Metsikuljetuskustannukset olivat kokopuukorjuussa 8,6 €/m3 ja
energiarankakorjuussa 6,2 €/m>. Yhdistelmikorjuun keskimééréiset korjuukustannukset olivat ko-
kopuuvaihtoehdossa (integroitu I) 8,2 €/m? ja energiarankavaihtoehdossa (integroitu II) 7,0 €/m3.

Hakkuussa poistettujen runkojen keskikoko vaikutti merkitsevésti korjuukustannuksiin kaikissa
vaihtoehdoissa; mitd alhaisempi runkojen keskijareys sitd korkeammat korjuukustannukset (kuva
3). Leimikoissa, joissa runkojen keskijéreys oli < 20 dm3, korjuukustannukset nousivat yli 25 eu-
roon kuutiometriltd kaikissa energiapuun korjuuvaihtoehdoissa. Alle 20 euron korjuukustannuk-
siin péistiin leimikoissa, jossa rungon keskijireys oli > 30 dm3. Ainespuukorjuussa kustannukset
vaihtelivat rungon tilavuudesta riippuen vililld 16,4-22,1 €/m3. Ennakkoraivaus, miki on usein
vélttdméton ennakkotoimenpide etenkin ennen ainespuuharvennusta, nosti merkittévisti korjuun
kokonaiskustannuksia (kuva 3).
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Kuva 3. Runkojen keskitilavuuden (hakkuussa poistettu) vaikutus korjuukustannuksiin (€/m3) eri korjuuvaih-
toehdoissa.

4.3 Harvennuksen nettotulot
4.1.1 Energiapuutuen vaikutus nettotuloihin

Kullekin leimikolle laskettiin korjuutavoittain hehtaarikohtainen harvennuksen nettotulos kol-
mella eri tukitasolla (0 €/m3, ja 5 €/m3 ja Kemera-tuki) ja kiyttimilld timanhetkisia tienvarsihin-
toja (kokopuu 20 €/m?3, energiaranka 25 €/m3 ja kuitupuu 28 €/m?). Lisiksi vaihtoehtoisina tievar-
sihintoina kiytettiin: kokopuu 22 €/m3, energiaranka 27 €/m? ja kuitupuu 27 €/m?3.

Energiapuun tukitaso vaikutti merkittévisti korjuuvaihtoehtojen kannattavuuteen. Energiapuun
korjuuvaihtoehdoista ilman tukia (0 €/m?3) lasketut nettotulot olivat suurimmat integroiduilla
korjuumenetelmillé, energiarankana 166 €/ha ja kokopuuna 130 €/ha (taulukko 5). Energiapuu-
harvennus kokopuuna johti negatiiviseen nettotulokseen (-123 €/ha) ja energiarankakorjuussa
nettotulokseen 109 €/ha. Ainespuukorjuussa nettotulos oli ilman ennakkoraivausta 285 €/ha ja
ennakkoraivauksen kanssa 9 €/ha.

Energiapuutuki paransi kaikkien energiapuukorjuuvaihtoehtojen kannattavuutta, mutta se suosi eni-
ten energiapuun erilliskorjuuta. Tuen ollessa 5 €/m? korkein nettotulos, 315 €/m? saatiin kun korjat-
tiin pelkéstidn energiarankaa (taulukko 5). Tuki paransi selvisti myos kokopuun korjuun kannatta-
vuutta; nettotulot olivat 126 €/ha eli nousua oli ldhes 250 €/ha verrattuna ilman tukea laskettuihin
nettotuloihin. Integroiduissa korjuumenetelmissa nettotulot nousivat selvisti vihemmén, mutta net-
totulot olivat kuitenkin kokopuun erilliskorjuuta korkeammat, noin 230 €/ha (taulukko 5).

Kemera-tuki paransi edelleen energiapuun korjuun kannattavuutta, mutta korjuutapojen edulli-
suusjdrjestys ei kuitenkaan muuttunut. Nettotulot olivat suurimmat 592 €/ha vaihtoehdossa, jossa
korjattiin pelkéstddn energiarankaa. Kokopuun erilliskorjuussa nettotulot olivat keskimédrin 421
€/ha ja ero integroituihin korjuumenetelmiin pieneni selvisti (taulukko 5).
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Tukien lisdksi aines- ja energiapuun hintasuhteet vaikuttivat korjuutapojen vilisiin kannattavuu-
seroihin. Vaihtoehtoisten tienvarsihintojen oletuksena oli, ettd energiapuun, sekéd kokopuun etti
energiarangan hinnat, nousevat 2 €/m? ja kuitupuun hinta on sama kuin energiarangan (27 €/m?).
Vaihtoehtoisilla hinnoilla energiarangan erilliskorjuu osoittautui kannattavimmaksi korjuuvaih-
tochdoiksi sekd ilman energiapuutukea etté tukien kanssa (taulukko 6). Kokopuun erilliskorjuu
ilman tukia oli kannattamatonta, nettotulot keskimédarin -24 €/ha, mutta tukien kanssa kannatta-
vuus parani, ja Kemera-tuilla kokopuukorjuun nettotulot olivat suuremmat (520 €/ha) kuin integ-
roiduissa korjuuvaihtoehdoissa (485 €/ha ja 444 €/ha).

Taulukko 5 Leimikoiden keskimaaraiset nettotulot (€/ha) korjuutavoittain eri tukitasoilla nykyisilla tienvarsi-
hinnoilla (kokopuu 20 €/m3, energiaranka 25 €/m3, kuitupuu 28 €/m3).

Tuki Ainespuu Ainespuu + Kokopuu Energiaranka Integroitul Integroitu Il
ennakkoraivaus

0 €/m? 285 9 -123 109 130 166

5 €/m?3 285 9 126 315 235 228

Kemera 285 9 421 592 472 448

Taulukko 6. Leimikoiden keskimaaraiset nettotulot (€/ha) eri tukitasoilla vaihtoehtoisilla tienvarsihinnoilla
(kokopuu 22 €/m3, energiaranka 27 €/m3, kuitupuu 27 €/m3).

Tuki Ainespuu Ainespuu + Kokopuu Energiaranka Integroitul Integroitu ll
ennakkoraivaus

0 €/md 256 -20 -24 191 143 162

5€/m? 256 -20 226 398 248 224

Kemera 256 -20 520 675 485 444

4.1.2 Harvennuksen nettotulot leimikoittain

Nettotulot kuten myds korjuuvaihtoehtojen viliset kannattavuuserot vaihtelivat leimikoittain.
Energiapuutukien lisdksi nettotuloihin vaikuttivat hakkupoistuman keskijareys ja hakkuukerty-
man méédrd. Hakkuussa poistettujen runkojen keskikoko vaikutti merkitsevisti nettotuloihin kai-
kissa vaihtoehdoissa; alhainen keskijéreys merkitsi useimmiten myds alhaisempaa nettotulosta
(kuvat 4 ja 5). Vastaavasti alhainen hakkuukertyma heikensi myds nettotulosta.

Ilman tukia kokopuukorjuu osoittautui kannattavuudeltaan heikoimmaksi vaihtoehdoksi, ja net-
totulos oli negatiivinen kaikissa leimikoissa, joissa poistuman keskijéreys oli < 30 dm? (kuva 4).
Muilla energiapuun korjuutavoilla positiiviseen nettotulokseen pééstin poistuman keskijareyden
ylittiessd 20 dm3. Ainespuuhakkuussa (+ennakkoraivaus) paistiin 0-tulokseen, rungon keskijéire-
ys ollessa hieman korkeampi, 23 dm?. Korjuutapojen viliset kannattavuuserot vaihtelivat jonkin
verran leimikon rakenteen mukaan. Integroidut korjuuvaihtoehdot, etenkin integroitu II (energia-
puu rankana), tuotti korkeimman nettotuloksen leimikon keskijéreydesté riippumatta. Ero erillis-
korjuumenetelmiin oli sitd suurempi mitd suurempi oli poistuman keskijareys ja kuitupuun osuus
hakkuukertymasti. Parhaassa leimikossa integroidulla korjuulla paastiin noin 700 euron hehtaa-
rikohtaiseen nettotulokseen, kun vastaavat luvut olivat energiarankakorjuussa reilu 500 €/ha ja
kokopuukorjuussa vain 60 €/ha (kuva 4).
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lIman tukia

-==- Ainespuu
——Ainespuu (raivaus)
—— Kokopuu

Energiaranka
-==- Integroitu |

—— Integroitu Il

Nettotulot, €

Kertyman keskijareys, dm?

Kuva 4. Leimikoiden nettotulot rungon keskikoon (hakkuupoistuma) suhteen kuvattuna korjuutavoittain il-
man energiapuun Korjuutukea.

Energiapuun tuet paransivat oleellisesti energiapuun korjuun kannattavuutta kaikissa leimikois-
sa (kuva 5). Jos energiapuun tuki oli 5 €/m3, energiapuukorjuu rankana ohitti kannattavuudessa
integroidut korjuumenetelmit poistuman keskijareydesti riippumatta saavuttaen parhaimmassa
leimikossa noin 1000 euron nettotulon hehtaarilta. Vastaavassa leimikossa integroiduilla korjuu-
menetelmilld jéétiin 800 euron, kokopuukorjuulla 600 euron ja ainespuukorjuulla (+ennakko-
raivaus) 560 euron nettotuloihin hehtaarilta. Negatiivisia nettotuloksia saatiin vain leimikoissa,
joissa poistuman keskijéreys oli < 20 dm?. Nollatulosraja oli kokopuukorjuussa 20 dm?:n keskijé-
reyksilld ja yhdistelmikorjuissa 17 dm3:n keskijireyksilld. Ainespuuhakkuiden kannattavuuteen
energiapuutuki ei vaikuttanut.

Nykyinen energiapuun tukijirjestelma (Kemera) paransi edelleen energiapuukorjuun kannatta-
vuutta, erityisesti energiapuun erilliskorjuuta, kaikissa leimikoissa. Samalla energiapuukorjuu-
menetelmien viliset kannattavuussuhteet muuttuivat. Energiarangan erilliskorjuussa nettotulot
olivat edelleen suurimmat, ja ero integroituihin korjuumenetelmiin kasvoi. Parhaimmassa leimi-
kossa energiarangan erilliskorjuussa paistiin 1400 euron nettotulokseen, ja integroiduilla korjuu-
menetelmilld n. 1100 euroon hehtaarilta (kuva 5). Kokopuun erilliskorjuun kannattavuus kipusi
integroitujen korjuumenetelmien tasolle leimikosta riippumatta. Energiapuun korjuumenetelmilla
nettotulos jii positiiviseksi kaikissa leimikoissa, my0s leimikoissa, joissa poistuman keskijareys
oli <20 dm’.
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Kuva 5 Leimikoiden nettotulot rungon keskikoon (hakkuupoistuma) suhteen kuvattuna korjuutavoittain en-
ergiapuun eri tukitasoilla (5 €/m3 ja Kemera).

4.4 Break-even hinnat ja mallit
4.4.1 Kemera-tuen vaikutus

Break-even hinta kuvaa, paljonko puutavaran tievarsihinnan pitdisi vihinti4n olla (€/m3), jotta
harvennuksen nettotulo ei olisi negatiivinen. Break-even hinta laskettiin sekd ilman tukea ettd
Kemera-tuen kanssa.

Kemera-tuen méiri talteen otettua puuméirid kohti (€/m?) vaihteli leimikoittain ja korjuutavoit-
tain, miké johtui Kemera-tuen pinta-alapohjaisesta kiinteésté osasta, joka on riippumaton talteen
otetusta puumairdstd (taulukko 7). Korkeammasta energiapuukertyméstd johtuen energiapuun
erilliskorjuussa (kokopuu, energiaranka) tuen méérd kuutiometrid kohti oli selvisti alhaisempi
kuin integroiduissa korjuumenetelmissi. Kokopuulla tuki oli keskimérin 11,5 €/m3 (8,8-13,7 €/
m?3) ja energiarangalla 12,5 €/m3 (9,1-15,0 €/m3). Vastaavat luvut yhdistelmikorjuussa olivat 17,2
€/m?3 (energiaosite kokopuuna) ja 25,6 €/m3 (energiaosite rankana).
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Taulukko 7. Kemera-tuen maaré hakattua energiapuukuutiometria kohti (€/m3).

Kemera-tuki, €/m3

Leimikko Kokopuu Energiaranka Integroitu | Integroitu Il
Sonka 1,7 13,0 15,7 20,8
Ylitornio 13,7 15,2 20,4 28,2
Salla 11,2 12,0 17,5 24,5
Keminmaa 12,7 14,1 16,9 22,0
Simo 12,9 14,1 17,5 22,3
Kemijarvi 10,0 10,6 14,5 20,7
Kittila 11,2 12,0 20,4 36,2
Posio 10,2 10,9 14,3 19,5
Rovaniemi | 8,8 9,1 12,3 15,9
Rovaniemi |l 10,2 10,8 15,2 22,0
Sodankyla 11,9 12,9 16,4 20,9
Pello 13,1 14,6 25,4 53,8
Keskim. 11,5 12,5 17,2 25,6

Kemera-tuki alensi merkittdviasti break-even hintaa; energiapuun erilliskorjuussa keskiméérin
noin 12 €/m3 ja yhdistelmékorjuussa reilu 7 €/m? (kuvat 6 ja 7). Kemera-tuen vaikutus break-
even hintaan korostui erityisesti leimikoissa, joissa leimikon hakkuukertymai oli alhainen. Ener-
giapuun korjuutuki lievensi myos hakkuupoistuman keskijireyden (dm?) vaikutusta Break-even

hintaan (kuvat 6 ja 7).

Kokopuukorjuussa break-even hinta vaihteli ilman tukia 19,4-26,8 €/m?3 ja tukien kanssa 7,4—
13,9 €/m3 Kemera-tuki pienensi break-even hintaa keskiméérin 11,4 €/m3 (8,7-13,1 €/m3). Ran-
kakorjuussa Kemera-tuki pienensi break-even hintaa vield hieman enemman, keskiméérin 12,5
€/m3 (9,1-15,3 €/m3). Yhdistelmékorjuussa tuen vaikutus oli vihdisempi. Kemera-tuki pienensi
break-even hintaa yhdistelmékorjuussa; kokopuukorjuussa keskimiirin 7,6 €/m3 (4,1-10,3 €/m3)

ja energiarankakorjuussa 7,7 €/m3 (3,7-11,0 €/m?) (kuva 6).

Break-even, €m?®
o

Kuva 6 Aineiston keskimé&araiset break-even hinnat (€/m3) energiapuun erilliskorjuussa rungon keskikoon
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-
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-
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mukaan seka ilman tukea ettd Kemera-tuen kanssa.
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Kuva 7. Aineiston keskimé&araiset break-even hinnat (€/m3) yhdistelmékorjuussa rungon keskikoon ja tuki-
tason mukaan.

4.4.2 Hakkuupoistuman rakenteen vaikutus break-even hintoihin

Break-even hinnalle (€/m?) laadituissa regressiomalleissa korjuutavoittain selittdjind kiytettiin hak-
kuussa poistettujen runkojen keskitilavuutta (dm?) ja hakkuupoistuman méiréi runkotilavuutena il-
maistuna (m3/ha). Malleilla ennustettiin korjuutavoittain break-even hinta kolmella eri runkopuun
hakkuukertymdlld (30, 50 ja 70 m3/ha) ja poistuman keskijireyden vaihdellessa 10-50 dm?3:n vilill.

Kokopuukorjuussa 20 m3:n lisiys hehtaarikohtaiseen hakkuukertymiin (runkotilavuus) merkit-
si 1.3 euroa pienempid break-even hintaa (€/m?). Vastaavasti keskijireyden muutos 10 dm?3:114
muutti break-even hintaa 2.7 euroa kuutiometriltd (kuva 8). Méaéritetty break-even hinta vastasi
nykyisié tienvarsihintoja (20 €/m?) kokopuukorjuussa, kun poistuman keskijireys oli 30 dm? ja
runkokertymé 70 m3/ha (kokopuukertymé 85,4 m3/ha) (kuva 8). Vastaavasti, runkokertymén ol-
lessa 30 m3/ha (kokopuukertymi 36,6 m3/ha) break-even hinta vastasi nykyisti kokopuun tien-
varsihintaa vasta n 40 dm3:n keskijireydelld. Jos energiapuun korjuutuki olisi 5 €/m3, nollatulok-
seen pédstdisiin kullakin kertymétasolla noin 15 dm3 pienemmilld rungon keskijéreyksilla.

30 7

25 &
\\\ kokopuu, 20 €/m*
o =
\ — 30mYha

Break-even, €m?
o
1

50 m¥ha
10 70 m¥ha
5
0 T T

0 10 20 30 40 50 60
Rungon tilavuus, dm®

Kuva 8. Kokopuukorjuun break-even hinta hakkupoistuman keskijareyden suhteen eri runkopuun hakkuu-
kertymilla.
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Energiarankakorjuussa hakkuukertyméan vaikutus break-even hintaan oli vdhdisempi kuin koko-
puukorjuussa; 20 m?:n muutos hehtaarikohtaiseen hakkuukertyméén merkitsi noin yhden euron
muutosta break-even hintaan (€/m?). Sen sijaan keskijireyden vaikutus oli hieman voimakkaam-
pi: keskijireyden muutos 10 dm?3:11i muutti break-even hintaa 2,8 euroa kuutiometriltid (kuva 9).
Verrattuna kokopuukorjuuseen energiarangan erilliskorjuussa paéstiin nykyhinnoilla (25 €/m?3)
samaan taloustulokseen hieman alhaisemmilla poistuman keskijéreyksilld. Runkokertymén ol-
lessa 70 m3/ha energiarangan erilliskorjuussa piéstiin nykyhintojen (ranka 25 €/m3) mukaiseen
taloustulokseen alimmillaan alle 15 dm?3:n keskijireydelld (kuva 9). Vastaavasti, runkokertymén
ollessa 30 m3/ha tarvittiin 20 dm3:n rungon keskijéreys, ja 50 dm3 hehtaarikohtaisella kertymalld
17 dm3:n keskijireys jotta piistiin nykyhintojen mukaiseen taloustulokseen.

30 7
& energiaranka, 25 €/m*

15 - \ —— 30 m*ha

— 50 m%ha
10 70 m%ha

Break-even, €m?
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Kuva 9. Energiarangan erilliskorjuun break-even hinta hakkupoistuman keskijareyden suhteen eri runko-
puun hakkuukertymilla.

Yhdistelmékorjuussa puusta saatava keskimiériinen yksikkdhinta (€/m?) riippui energia- ja ai-
nespuun osuuksista hakkuukertymaésti (kuvat 10 ja 11). Alhaisilla rungon keskijéreyksilld ener-
giapuun osuus oli suurempi, ja puusta saatava yksikkohinta oli ldhempéné energiapuun hintaa.
Jareyden kasvaessa puusta saatava yksikkohinta ldhestyi kuitupuun hintaa.

Yhdistelmikorjuussa, jossa energiapuu korjattiin kokopuuna 20 m3:n muutos hehtaarikohtaiseen
hakkuupoistumaan (runkotilavuus) merkitsi noin 1.3 euron muutosta break-even hintaan (€/m?).
Keskijireyden vaikutus break-even hintaan oli 3.1 €/m3 per 10 dm?3. Runkokertymin ollessa 70
m3/ha pidstiin noin 18 dm?3:n rungon keskijireydelld nykyhinnan (kuvaajassa keltainen kéyri:
“Keskihinta, €/m3”) mukaiseen taloustulokseen (kuva 10). Runkokertymin ollessa 30 m3/ha tar-
vittiin jo 22 dm3:n rungon keskijéreys, ja 50 dm3 hehtaarikohtaisella kertymilld 20 dm3:n keski-
jéreys (kuva 10).

Yhdistelmékorjuussa, jossa energiapuu korjattiin rankana 20 m3:n muutos hehtaarikohtaiseen
hakkuupoistumaan (runkotilavuus) merkitsi 1,3 euron muutosta break-even hintaan (€/m?3). Kes-
kijireyden vaikutus break-even hintaan oli 2,9 €m3 per 10 dm3. Runkokertymin ollessa 70 m3/
ha péaistiin 12 dm3:n rungon keskijireydelld nykyhinnan (kuvaaja:”’keskihinta, €/m?) mukaiseen
taloustulokseen (kuva 11). Runkokertymin ollessa 30 m3/ha tarvittiin jo 19 dm3:n rungon keski-
jéreys, ja 50 dm? hehtaarikohtaisella kertymilld 15 dm3:n keskijéreys.
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Kuva 10. Ainespuun ja kokopuun yhdistelmakorjuun (integroitu |) break-even hinta hakkupoistuman keski-
jareyden suhteen eri runkopuun hakkuukertymilla.
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Kuva 11. Ainespuun ja energiarangan yhdistelmakorjuu (integroitu Il) break-even hinta hakkupoistuman
keskijareyden suhteen eri runkopuun hakkuukertymilla.

4.4.3 Korjuutapojen vertailu

Eri korjuutapojen kannattavuutta verrattiin toisiinsa eri leimikko-olosuhteissa. Malleilla laskettiin
break-even hinnat (€/m3) korjuutavoittain vakioimalla hakkupoistuman runkotilavuus (50 m3/ha)
ja varioimalla hakkuussa poistettujen runkojen keskitilavuutta (20, 30 ja 40 dm?). Laskelmat teh-
tiin ilman energiapuun korjuutukea.

Energiapuun korjuutavoista alhaisin break-even hinta (€/m?) kaikilla rungon keskijéreyksilld oli yh-
distelmédkorjuussa, jossa energiapuu korjattiin kokopuuna (Integroitu I). Erot energiaranka- ja koko-
puukorjuuseen nihden olivat kuitenkin pienet, rungon keskijireydesti riippuen 0,2—1,0 €/m3 (kuva
12). Ero hieman kasvoi keskijareyden kasvaessa. Yhdistelmékorjuussa, jossa energiapuu korjataan
rankana (Integroitu II), break-even hinta oli puolestaan 1,0~1,3 €/m3 korkeampi. Ainespuukorjuu en-
nakkoraivauksella johti selvidsti korkeimpiin break-even hintoihin kaikilla keskijareyksilla (kuva 12).

Break-even hinta (€/m3) ei suoraan kuvaa korjuuvaihtoehdon kannattavuutta nykytilanteessa.
Korjuuvaihtoehtojen vertailussa tulee huomioida myds puutavarasta maksettava tienvarsihinta:
mitd suurempi on tienvarsihinnan ja break-even hinnan vélinen erotus, sitd parempi on korjuuta-
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van kannattavuus. Energiapuun korjuuvaihtoehdoista kokopuukorjuun kannattavuus oli nykyhin-
noilla selvisti heikoin, ja tienvarsihinta oli break-even hintaa alhaisempi rungon keskijareyden
ollessa 20 ja 30 dm3 (kuva 12). Paras kannattavuus oli yhdistelmékorjuussa, jossa energiapuu
korjataan rankana (Integroitu II): tienvarsihinta oli 20 dm?3:n keskijireydelld 2,0 euroa korkeampi
ja 40 dm3:n keskijéreydelld 8,6 euroa kuin break-even hinta (kuva 12). Energiarangan korjuun ja
yhdistelmakorjuun (Integroitu I) kannattavuus nykyhinnoilla oli samalla tasolla, joskin integroitu
korjuu osoittautui kannattavammaksi rungon keskijiareyden kasvaessa. Ainespuuhakkuu ennak-
koraivauksella osoittautui kannattamattomaksi vield 20 dm3:n keskijdreydelld, mutta 30 ja 40
dm3:n keskijdreyksilld tievarsihinta oli 1,4 ja 5,8 euroa break-even hintaa korkeampi. Kannatta-
vuus jai kuitenkin heikommaksi kuin energiarankakorjuussa ja yhdistelmékorjuissa. Pelkdssa ai-
nespuukorjuussa laskennallinen kannattavuus oli selvisti paras, mutta ilman ennakkoraivausta se
ei ole kuitenkaan hoitamattomissa metsissa kéyttokelpoinen vaihtoehto.

Energiapuutuen ollessa 5 €/m3 kannattavammaksi korjuuvaihtoehdoksi nousi kaikilla keskijireyk-
silld energiarangan korjuu (taulukko 8). Yhdistelmékorjuut olivat seuraavaksi kannattavimmat,
joista energiarankamenetelma (Integroitu II) oli hieman kokopuuvaihtoehtoa (Integroitu I) kannat-
tavampi. Energiapuuvaihtoehdoista kokopuun erilliskorjuun kannattavuus oli heikoin myos tukien
(5 €/m?) kanssa, mutta se ohitti kannattavuus vertailussa ainepuuhakkuun ennakkoraivauksella.
Energiapuun tuki ei vaikuttanut ainespuun erilliskorjuun tuloksiin.
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Kuva 12. Mallien mukainen break-even hinta (€/m3) korjuutavoittain rungon eri keskijareyksilla (20, 30 tai 40
dm3) hakkuupoistuman ollessa 50 m3/ha (runkopuu). Pylvaat esitetty ilman tukia. Eri korjuutapojen mukainen
puutavaran nykyinen tienvarsihinta merkitty ympyralla.

Taulukko 8. Tienvarsihinnan ja break-even hinnan vélinen erotus (€/m3), ilman tukia ja tuen kanssa (5 €/m3)
rungon eri keskijareyksilla kun hakkuupoistuma 50 m3/ha (runkotilavuus). Erotus ilmaisee nettotuloksen tien-
varressa hakattua kuutiometrig kohti.

Keskijidreys, dm3 Ainespuu Aines+enn. Kokopuu Energiaranka Integroitu | Integroitu Il

Ei tukea:

20 dm3 8,7 -3,0 -4,0 0,9 0,2 2,0
30 dm3 10,3 1,4 -1,3 3,7 4,3 54
40 dm3 11,8 5,8 1,3 6,6 8,0 8,6
Tuki 5 €/m3:

20 dm3 8,7 -3,0 1,0 5,9 2,7 4,0
30 dm3 10,3 1,4 3,7 8,7 6,2 6,6
40 dm3 11,8 5,8 6,3 11,6 9,4 9,3
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5 Tulosten tarkastelua

Tutkimuksen tavoitteena oli méérittd4d hoitamattomien nuorten metsien energiapuukorjuun kan-
nattavuus eri leimikko-olosuhteissa kayttdmalld eri korjuutapoja ja vaihtelemalla energiapuun
korjuutukea. Tutkimusaineisto koostui Eteld- ja Keski-Lapissa sijaitsevista yksityisten maan-
omistajien hoitamattomista nuoren metsén energiapuukohteista eli nk. ”"Kemera-kohteista” (12
kpl). Kullekin leimikolle mééritettiin kohteen kannattavuus (’tienvarressa”) vaihtoehtoisilla kor-
juutavoilla.: energiapuuharvennus kokopuuna (kokopuu), energiapuuharvennus energiaranka-
na (energiaranka), integroitu energia- ja ainespuun korjuu I, (energiapuu kokopuuna), integroitu
energia- ja ainespuun korjuu II (energiapuu rankana) ja ainespuukorjuu (ennakkoraivaus). Kaikis-
sa korjuutavoissa sovellettiin runkojen joukkokésittelyd — siis myds ainespuukorjuussa.

Korjuukohteiden kannattavuuteen vaikuttivat useat eri tekijét kuten leimikon rakenne, puutava-
ralajien tienvarsihinnat, energiapuutuki ja korjuutapa. Energiapuun korjuutuella oli merkittava
vaikutus leimikon nettotulokseen. Nykyisella tukijarjestelmélld (Kemera) ja kéytetyilld puutava-
ralajien hinnoilla nettotulot olivat positiivisia kaikissa leimikoissa kaikilla energiapuun korjuuta-
voilla. Energiapuutuen ollessa 5 €/m3 péistiin positiiviseen nettotulokseen kaikissa leimikoissa,
jos korjuutapa valittiin oikein. Sen sijaan ilman energiapuutukea nettotulot pienenivét leimikosta
ja korjuutavasta riippuen (keskiméérin 413 €/ha) ja johtivat negatiiviseen nettotulokseen useissa
leimikoissa riippuen korjuutavasta ja hakkuukertymén keskijareydesta.

Energiapuutuki vaikutti voimakkaimmin kokopuukorjuun kannattavuuteen: ilman tukia nettotu-
los pieneni keskiméarin 544 €/ha nykyiseen tukitasoon verrattuna, ja nettotulos jai negatiiviseksi
lahes jokaisessa leimikossa (ainoastaan yhdesséd leimikossa positiivinen nettotulos). Sen sijaan
viiden euron energiapuutuella (€/m?) kokopuukorjuussa endé joka kolmannella leimikolla net-
totulot jaivdt negatiivisiksi. Muilla energiapuun korjuutavoilla 30—40 % leimikoista osoittautui
ilman tukia kannattamattomaksi (negatiivinen nettotulos) ja viiden euron energiapuun kuutiotu-
ella negatiiviseen nettotulokseen péédyttiin enéd vain muutamassa tapauksessa. Energiapuutu-
ella oli selvé vaikutus energiapuun leimikon kannattavuuskriteereihin. [lman tukea energiapuun
korjuussa positiiviseen nettotulokseen pidsemiseksi vaadittiin vihintiin noin 20 dm3 keskijire-
ys lukuun ottamatta kokopuukorjuuta, jossa vaadittiin 30-40 dm?3 keskijdreys. Energiapuutuen
ollessa 5 €/m3 nettotulojen nollaraja saavutettiin keskiméérin noin 10 dm?3 pienemmilli keskiji-
reyksilld. Tdma tulos on kdytdnnon toimijoiden kannalta merkittiva — onhan potentiaalisia ener-
giapuun korjuukohteita merkittivésti enemmién jos kannattavuusraja saavutetaan 10 dm> pienem-
milléd keskijareyksilla.

Energiapuutuki ei pelkéstidin vaikuttanut leimikoiden kannattavuuteen vaan silld oli myos rat-
kaiseva merkitys eri korjuutapojen vilisiin kannattavuuseroihin (paremmuusjirjestys). Ener-
giapuutuen pieneneminen paransi aines- ja energiapuun yhdistelmédkorjuun asemaa suhteessa
energiapuun erilliskorjuuseen. Nykyinen energiapuun tukijarjestelmé (Kemera) suosii energia-
puun erilliskorjuuta, etenkin kokopuukorjuuta. Nykyiselld tukitasolla energiarangan erilliskor-
juu osoittautui kannattavimmaksi vaihtoehdoksi kaikissa leimikoissa hakkuukertymin méaards-
td ja keskijéreydestd riippumatta. Aines- ja energiapuun yhdistelmékorjuu sekd kokopuukorjuun
kannattavuudet eivét poikenneet juurikaan toisistaan, ja heikoin taloustulos saatiin kun ainespuu-
harvennusta edelsi ennakkoraivaus. Energiapuutuen ollessa 5 €/m? energiarangan erilliskorjuu oli
edelleen paras vaihtoehto, mutta kannattavuusero yhdistelméikorjuumenetelmiin pieneni selvésti.
Sen sijaan kokopuun erilliskorjuun kannattavuus tipahti selvisti ja se jii energiapuun korjuuvaih-
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toehdoista selvésti heikoimmaksi. I[lman tukia yhdistelmikorjuumenetelmét osoittautuivat kan-
nattavuudeltaan parhaiksi vaihtoehdoiksi. Energiarangan erilliskorjuussa taloustulos oli samal-
la alhaisilla (< 25 dm3) hakkuukertymin keskijireyksilld mutta ero yhdistelmékorjuun hyviksi
naytti lisdéntyvén keskijareyden kasvaessa. Ainespuuhakkuu ennakkoraivauksella osoittautui 14-
hes yhtd kannattavaksi kuin energiarangan erilliskorjuu lukuun ottamatta leimikoita, joissa keski-
jéreys jad alhaiseksi (< 25 dm?). Sen sijaan energiapuun erilliskorjuu kokopuuna osoittautui ilman
tukia selvésti huonoimmaksi vaihtoehdoksi. Tulos viittaa siithen, ettd jonkinasteinen tuki koko-
puukorjuuseen on perusteltua, ainakin Pohjois-Suomessa. Tuen suuruus, ja ylipdénsé tuen ole-
massaolo puolestaan médrdytyy hyvin pitkélle Suomen ulkopuolella, EUn tukipolitiikan kautta,
mika tietenkin aiheuttaa epdvarmuutta ja vaikeuttaa energiapuukohteiden korjuun suunnittelua.

Leimikkotekijoisti hakkukertymin méird (m3/ha) ja erityisesti kertymin keskijireys (dm?) vai-
kuttivat kohteen kannattavuuteen. Kertymén keskijareyden ratkaiseva merkitys energiapuun tal-
teenoton kannattavuuteen on todettu myos aiemmin (esim. Ahtikoski ym. 2008, Kérhd ym. 2009,
Laitila & Vaitdinen 2012, Laitila 2012). Korkea keskijdreys merkitsi korjuutavasta riippumatta
alhaisempia korjuukustannuksia, ja titen myos korkeampia nettotuloja. Sama vaikutus oli myos
hakkuukertymén méérilld (m3/ha), joskin sen merkitys jdi keskijireyttd vihdisemmaiksi. Ndiden
vaikutusta kannattavuuteen hakattua kuutiometrid kohti analysoitiin break-even hinnan (vdhim-
maishinta, jolla katetaan korjuukustannukset) avulla. Keskijareyden vaikutus break-even hintaan
oli selvi: rungon keskijéreyden kasvu 10 dm?3:114 pienensi break-even hintaa yhdistelmikorjuussa
noin 3 €/m? ja energiapuun erilliskorjuussa 2.8 €/m3. Hakkuukertymin lisiys 10 kuutiometrilld
per hehtaari pienensi break-even hintaa noin 0.5 €/m3.

Yksiselitteisten kannattavuusrajojen asettaminen esim. leimikon keskijéreyden ja hakkuukerty-
mén perusteella on vaikeaa. Liséksi on huomioitava puutavarasta saatava hinta, energiapuutuet
ja korjuutapa seka eri toimijoiden katevaatimukset (esim. metsédnomistaja, puunhankintayritys).
Laadittujen break-hintamallien avulla voidaan kuitenkin arvioida kohteen kannattavuutta (tien-
varressa) hakattua kuutiometriéi kohti (€/m?3) vaihtoehtoisissa markkinatilanteissa. T4lloin leimik-
kotekijoiden (kertymaé, keskijareys) liséksi on tunnettava puutavarasta maksettava hinta tienvar-
ressa (€/m3, €/kW), energiapuun tuki ja toimijoiden katevaatimus. Leimikon kannattavuusrajoja
arvioitaessa on syytd ottaa huomioon, etti break-even hinta kuvaa puutavarasta tienvarressa mak-
settavaa vihimmaishintaa (€/m?3), jolla katetaan korjuukustannukset (0-tulos”). Jos puutavarasta
saatava tienvarsihinta on sama kuin break-even hinta, paadytdén nollatulokseen eli puunmyynti-
tuloilla katetaan juuri ja juuri ainoastaan korjuukustannukset ja muille toimijoille ei jéa katetta.
Jotta toiminta olisi kannattavaa kaikille osapuolille (ks. Tharakan ym. 2005), puusta maksetta-
va tienvarsihinta on oltava break-even hintaa korkeampi. Usein puunhankintayritys ostaa met-
sdnomistajalta leimikon, hoitaa puun korjuun tienvarteen, ja myy energiapuun edelleen. Talloin
energiapuusta saatavan hinnan (esim. tienvarsihinta, energiasisélto) pitda kattaa break-even hin-
nan lisiksi metsinomistajalle maksettavan kantorahan (€/m?) ja puunhankintayrityksen katevaa-
timuksen (€/m?). Tilldin todellinen kannattavuusraja ei ole tienvarsihinnan ja break-even hinnan
leikkauspisteessé vaan sitd suuremmissa jareysluokissa (leikkauspisteessd, jossa tienvarsihinta =
break-even hinta + kantoraha+ katevaatimus). Malli break-even hinnalle laadittiin ilman energia-
puun tukea. Tuen vaikutus (riippuen mihin se kohdentuu) voidaan ottaa huomioon joko lisdamalla
se tienvarsihintaan tai vihentimaélla se break-even hinnasta.

Tutkimuksen tuloksia sovellettacssa laskelmissa kdytetyt oletukset ja varaukset on syytd ottaa

huomioon. Tutkimusaineisto oli varsin pieni ja se oli koostettu nykyisisté energiapuukohteista nk.
“Kemera-kohteista”. Tdmén seurauksena leimikon vaihteluvili varsinkin kertymén keskijarey-
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den suhteen jii kapeaksi, miké heikentdd tulosten luotettavuutta aineiston daripdissa. Tastéd syystd
tarkasteluun ei myoskdin otettu mukaan yksinpuin korjuuta vaan pelkéstédn runkojen joukkoké-
sittelyyn perustuvat korjuutavat tyypilliselld korjuukalustolla. Tdmi on perusteltua myds siksi,
ettd joukkokésittely on yleistyméssé niin energiaranka- kuin yhdistelméakorjuussakin. Esitettyihin
kannattavuustuloksiin vaikuttaa oleellisesti korjuukustannukset. Korjuukustannusten laskennassa
on kaytetty tiettyja taustaoletuksia niin konetypistd kuin leimikko-olosuhteista (mm. metsdkulje-
tusmatka, ajouravili). Poikkeamat ndistd voivat johtaa erilaisiin tuloksiin.

Kohteiden kannattavuustarkastelu ulotettiin vilivarastolle (tienvarteen) eli laskelmissa kdytettiin
tienvarsihintoja ja korjuukustannuksia tievarteen toimitetusta puusta (hakkuu + metsédkuljetus).
Téma oli perusteltua, silld tutkimuksen tavoitteena oli vertailla eri korjuutapojen kannattavuutta
ja madritella leimikkokriteerit, milloin energiapuun talteenotto on liiketaloudellisesti perusteltua
eri markkinatilanteissa. Metsdenergian tuotantoketjuun kokonaiskannattavuutta arvioitaessa on
otettava huomioon my®ds leimikon koko ja sijainti, mahdolliset leimikkokeskittymat, haketus- ja
kaukokuljetusmenetelmait ja etdisyys kayttopaikalle sekd eri tavaralajien haketus- ja kuljetuste-
hokkuus ja -kustannukset. Karsitulla rangalla haketuksen ja kaukokuljetuksen tuottavuus seki
hakkeen laatu on kokopuumenetelméa selvésti parempi (Laitila & Véitidinen 2012, Laitila 2012)
ja varastointitappiot oletettavasti pienemmit.

Nykyinen energiapuun tukijarjestelmé (Kemera) on muuttumassa, ja on odotettavissa etté se tu-
lee pieneneméédn huomattavasti. Nykyisessa jarjestelméssd tuki koostuu energiapuun korjuutu-
esta, kiintedstd pinta-alatuesta seké toteutusselvitystuista, jotka pohjautuvat seké kiinteddn osaan
(pinta-alaperusteinen) ettd muuttuvaan, talteen otetusta energiapuuméérésti riippuvaan osaan.
Energiapuutuen méiri energiapuukuutiometriii kohti (€/m3) on titen riippuvainen energiapuu-
kertymisti (m3/ha), mutta myds kiintedisti osasta. Téssé tutkimuksessa Kemera-tuki (joka yksin-
kertaistettiin kiinte&én ja muuttuvaan osaan, ilman toteutusselvitystukia) oli kokopuukorjuussa
keskimairin 11.5 €/m3 ja energiarangan korjuussa 12.5 €/m3. Uudeksi pienpuun energiatueksi on
esitetty 5 €/m? ja se ohjautuisi limmon- tai sdhkdntuottajalle. Vaikka tuki siirtyisi suoraan ener-
giapuun hintoihin, merkitsee se huomattavaa heikennystéd energiapuun korjuun kannattavuuteen
nykyiseen tukijérjestelmdén verrattuna. Esimerkiksi kokopuukorjuussa metsdnomistajalle mak-
settu kantohinta Kemera-kohteilla on ollut 5-10 €/m?3. Uusi tuki merkitsisi siti, etti kokopuun
kantohinta jéisi < 4 €/m>, ja osalla kohteita kantohintaa ei voisi maksaa ollenkaan. Tdmé& puoles-
taan johtaisi kokopuukorjuun kannattavuuden heikkenemiseen, ja pienpuu korjattaisiin entisti
useammin energiarankana tai aines- ja energiapuun yhdistelmékorjuuna, ainakin Lapissa.
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